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1. Allgemeine Prohleme der Aufnahme 
einer lJhertragungsfunktion 

Die frequenzabhängigen Eigenschaften von linearen N etz"werken werden 
meistens mit Hilfe des Bode-Diagramms oder einer Ortskurve dargestellt. 
Diese klassischen Methoden wurden auch durch die Darstellung der Wurzel­
orte der Ühertragungsfunktion in einer komplexen Frequenzebene nicht ver­
drängt. 

Am häufigsten wird der Absolut"wert der Spannungsühertragung des 
Netzes in Abhängigkeit von der Frequenz untersucht. Diese Messung läßt sich 
mit sehr einfachen Mitteln hewerkstelligen. Durch eine Messung, die auch 
über den Phasenwinkel der Übertragung Aufschluß gibt, werden jedoch 
wesentlich mehr Informationen geliefert. Nach der einen Methoden ist gleich­
zeitig mit der (A,lf)) Kurve auch q:(f) darzustellen, während die andere in der 
Aufnahme der Ortskune besteht. Letzteres Yerfahren ist in mancher Hinsicht 
günstiger, zwar wird seine An"wendung durch die lineare Skaleneinteilung in 
gewissen Fällen crschwert, wenn nicht unmöglich gemacht. Hier ist auch an 
eine selten angewandte Darstellungsart zu erinnern, durch die der erwähnte 
Nachteil der Darstellung durch die Ortskurve behoben "werden soll, nämlich 
an die Darstellung aufgrund der Funktion log (Au(q;)) in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem. 

Wegen der Mehrinformation durch den Phasenwinkel der Verstärkung 
muß das Prüfgerät wescntlich komplizierter sein als die einfache Meßeinrich­

tung mit Wobbler. 
Eine grundsätzliche Schwierigkeit besteht darin, daß in der Ortskurven­

darstellung keine Frequenzachse vorhanden ist. daher ist für die Anzeige der 
Frequenz mit Hilfe von Markern zu sorgen. Das erfordert jedoch keine Anwen­
dung von mehreren Stufen gegenüber dem traditionellen Verfahren, da auch 
hei den Wobblern wegen der Unsicherheit der hekannten Hochhuh-Frequenz­
modulationsmethoden hz·w. der in diesen verwendeten Reaktanzelemente die 

Markierung der Frequenzachse notwendig ist. 



;4 H. SZFR.UAY 

Die erörterten Darstellungsverfahren lassen sich durch Messungen bei 
iskreten Frequenzen oder mit Hilfe einer sich stetig verändernden Meßfre­
llenz realisieren. Letzteres Y prfahren ist offenbar wesentlich rascher, doch in 
"r Regel weniger genau. 

Bei einer sich stetig und automatisch verändernden Meßfrequenz stellt 
;e Wahl der \) Wobbelgeschwindigkeit«, die durch zwei Faktoren entscheidend 
~einflußt wird, eine Schwierigkeit dar. Der erste beschränkende Faktor ist 
.e obere Grenzfrequenz des Darstellungsgeräts (Oszilloskop, XY-Rekorder), 
or zweite die Bandbreite des zu messenden Netzes. Durch eine entsprechende 
7 ahl des Darstellungsgeräts läßt sich gegebenenfalls der erste beschränkende 
aktor beseitigen, durch die endlichp Bandbreite des zu messenden Netzes 
ird jedoch die W obhelgeschwindigkeit eindeutig heschränkt. Unter An"wen­
lllg einer V;-obbelgesclm"üHligkeit über der zulässigen, würde nämlich die 
If diese W pi se aufgenommene "tberfragungskurye mit der nach dem stati­
hen Verfahren aufgenommenen nicht ühereinstimmell. 

Die größte Wohhelgeschwindigkeit läßt sich zweckmäßig an einem Netz 
it den in dieser Hinsicht ungünstigsü>Il Eigenschaften und einfacher mathe­
atischer Handhabung, an dem Schwingkreis von hoher Güte bestimmen. 
m eine mit der statischen praktisch übereinstimmende Übertragungscharak­
ristik aufzunehmen, muß nämlich die )Aufenthaltszeit im Bande« des Prüf­
sn als lang genug sein, damit sich die Einschaltungs- und Abklingerscheinun­
n des Schwingkrciscs abspielen können. 

Zur beiläufigen Ermittlung der erforderlichen Aufenthaltszeit im Band 
II der sich in einem mit der Kreisfrequenz co 0 erregten, sodann in einem 
:itpunkt t = ° sich selbst überlassenen Sehwingkreis abspielende Vorgang 
ltersucht werden. Es i~t hekannt, daß der Spannullgsspitzen·wert an den 
)Ien eines abklingenden Schwingkreises bzw. die Umhüllungskurve der ah­
lngenden Sclnl"ingung die Form 

t. 

::'\ aeh elller Zahl Q 0 der P(>riodell ergibt sich der SpallIlungsspitzelrwert 
eh Einsetzen yon t Q () T" zu; 

il( t) 

r)Qf) Tl! 

t. 

R 
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:\"ach Qo Perioden sind also an den Polen des Schwingkreises etwa 4% 
r ursprüllgliehen Amplitud,· yorhanclen. Aus dem yorstf-hellden läßt sich 
~ Folgerung ziehen, daß, wenn die Aufenthaltszeit im Band länger ist als die 
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für den Ablauf von Qo Perioden erforderliche Zeit, dann die nach dem dyna­
mischen Verfahren aufgenommene Kurve von der statischen höchstens um 
4% ab"weichen kann. Gegenüber den vorigen Annahmen und Annäherungen 
wird kein wesentlicher Fehler begangen, wenn man unter der Aufenthaltszeit 
im Band die Zeit versteht, die z"wischen den Durchgängen durch zwei zur 
Dämpfung von 3 dB gehörende Punkte der Resonanzkurve des Schwing­

kreises vergeht. 
Bei der Darstellungsart mit Hilfe der Ortskurve muß jedoch diese Zeit 

"wegen des aus ähnlichen Gründen herrührenden Winkelfehlers wenigstens um 
eine Größenordnung größer sein als die im Vorstehenden festgestellte Mini­

malzeit. 

Abb 1 

Es stellt sich die Frage, ob sich die Frequenz des Wobblers in der Zeit 
linear oder nach einer anderen Regel verändert. Aus dieser Sicht ist der -­
technisch am einfachsten realisierbare - in der Zeit linear veränderliche 
Frequenzverlauf der ungünstigste. Der logarithmische Frequenzverlauf ist 
},ereits viel günstiger, läßt sich jedoch im Vergleich zum crsteren bedeutend 
schwieriger realisieren. Beide Lösungen haben den :\achteil, daß sie die Eigen­
schaften des gerade untersuchten Nctzes nicht bcrücksichtigcn, daher muß 
sich die » W obbelgeschwindigkeit« nach den Eigenschaften des in dieser Hin­
sich tungünstigsten Netzes richten. 

Das Prohlem läßt sich mit Hilfe einer Abtastung mit veränderlicher 
Geschwindigkeit löscn, deren Bctriehskizze in Abh. 1 gezeigt ist. 

Bei der Enthlockung des Elektronenschalters läuft der Sägezahngcllera­
tor an und liefert eine Spannung auf den Teil des Reaktanzelements, der die 

Frequenzmodulation durchführt. Ist die Übertragung des zu messenden Netzes 
in diesem Bereich annähernd gleich Null, gelangt die Spannung des Sägezahn­
generators ganz auf das Element mit veränderlieher Reaktanz und durch den 
Oszillator wird dcmentsprechend eine Spannung mit zeitlich annähernd linear 
und rasch veränderlicher Frequenz gegeben. Andert sich die Spannung am 
Ausgang des zu messendcn Netzes, so wird naeh Dcmodulation und Siehung 
heim Ausgang der differenzierenden Stufe eine Spannung erzeugt. Dureh diese 
Spannung - aus der Sägczahnspannung in Abzug gebracht wird die Ahtast-
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geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Steilheit der Ausgangsspannung des 
zu messenden Netzes vermindert. Es ist die Aufgabe der auf die differenzie­
rende Stufe folgenden, den Absolut·wert bildenden Stufe, zu siebern, daß sich 
die Abtastgeschwindigkeit nicht nur bei ansteigendem, sondern auch bei ab­
nehmendem Ausgangssignal vermindert. \Vie aus dem Vorstehenden ersicht­
lich, werden durch die an gewandte Rückkopplung gleichzeitig auch für den 
Schreiber (in der Abbildung Oszilloskop) günstige Bedingungen geschaffen, 
weil auch die Schreib geschwindigkeit auf einem annähernd ständigen Wert 
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Abb. 2 

gehalten wird. Das ergibt bei einer oszilloskopischen Schreibweise eine Linie 
mit annähernd ständiger Lichtstärke, während es im Falle eines Koordinaten­
schreibers eine optimale Ausnutzung der oberen Grenzfrequenz des Schreibers 

gestattet. 
Die Abtastung mit veränderlicher Geschwindigkeit läßt sich auch bei 

der Aufnahme einer Ortskurve verwirklichen. In diesem Falle verändert sich 

die Rückkopplungskette des Blockschemas in Ahh. 1 nach Ahh. 2. Der Unter­
schied der ersten Lösung gegenüber hesteht lediglich darin, daß im letzteren 
Falle die Rückkopplung für beide Kanäle gemeinsam erfolgt. 

Neben dem komplizierteren Aufbau hat die Ahtastung mit veränder­
licher Gesch'windigkeit den Nachteil, daß die gesamte Ahtastzeit von den 
Eigenschaften des zu messenden Netzes abhängig ist, so wird sich hei ständiger 
Wiederholungsfrequenz die Wartezeit ändern oder ·wird die Wiederholungs­
frequenz von den Eigenschaften des zu messenden Ohjekts abhängig sein. 
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Beide Lösungen sind von nachteiligen Folgen begleitet, daher läßt es sich 
lediglich im gegebenen Falle eindeutig entscheiden, welche yorteilhafter in der 
Anwendung ist. 

2. Eine Möglichkeit zur Aufnahme der Ortskurve 

Die Ortskurve kann mit Hilfe von direkt oder nach dem Transponie­
rungsprinzip aufgebauten Geräten aufgenommen werden. Auch innerhalb dieser 

Gruppe sind mehrere Teillösungen bekannt, yon denen hier nur eine heschrie­
ben wird. Ein auf dieser Grundlage aufgebautes Gerät wurde am Lehrstuhl 
für ~Ießtechnik und Instrumentenkunde an der Technischen l' niyersitä t 
Budapest für den Gegenstand Elektronische Stromkreise, zur Illustriel ung de~ 
vorgetragenen Lehrstoffes gebaut. 

Mit Hilfe des Geräts können die Ortskuryen der Spanllungsyerstärkung 
von Vierpolen im 1-200 kHz-Band aufgenommen werden. Das angewandte 
Transponierungssystem hat - nebcn einigen Kachteilen - anderen Au;;füh­
rungen gegenüber zahlreiche Vorteile. Der Aufhau des Geräts ist in Abh. 3 dar­
gestellt. 

Das Signal des Oszillators 1 mit Yormagnetisierung veränderlicher 
Frequenz gelangt zum Frequenzyerdoppler 2, sodann - nach der regelharell 
Verstärkerstufe 3 - auf den Bandfilter 4. Durch diese Ausführung wird bei ver­
änderlichem Ausgangspegel eine gute Frequenzstahilität des Oszillators und 
ein geringer Oberwellengehalt des Ausgangssigna18 gewährleistet. Durch die 
Abtrennstufen ;:; und 6 wird verhindert, daß die Oszillatoren 7 und 9 über tlie 
::Vlischer 8 und 10 aufeinander wirken. 

Das Signal in Punkt A: l/.I>,. sin (I)."J (das mit dem AU8gangssignai VOll 

Stufe 6 übereinstimmt) vermischt sich im ::VIiseher 8 mit dem Ausgangssignal 
B der Stufe 7: mit UB sin ((I)B t -+- (PB). 

So erscheint in Punkt C das Signal: 

~-"---'.:'---"'- {cos [( (1).\ 

2 

Yon diesem Signal verbleibt am Ausgang D des Filters 11 bzw. des Impedanz­
transformators 13 

(')B) t 

Dem gleichen Gedankengang folgend ist das in Punkt G erscheinende Signal: 
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Zufolge des symmetrischen Aufbaues sind die Stufen 5 und 6 bzw. 3 und 
10 identisch, ferner gilt UE = UB • Daraus ist das Signal in Punkt G: 

Im lVIischer 15 yermischen sich die !l1 den Punkten G und Derscheinenden 
Spannungen: 

"( 4 U U )~ 2 -';,4. B {cos [(2w,_ 

+ COS [(WB 

Bei einer zweckmäßigen Wahl der einzelnen Frequenzen ist der WE-WB" 

Wert klein und konstant (125 Hz), was durch die entsprechende Wahl der 
beiden Quarzoszillatoren (7 und 9) sichergestellt wird. Daher ist das Signal 
am Ausgang des Filters 17 (Punkt H): 

KCOS[(WB 

Das Signal in Punkt G gelangt zum Eingang des Prüflings X. Das Signal am 
Ausgang des Prüflings lautet: 

~:'---=- cos [( coo.. 
2 

wo A x der Ahsolutwert der Spanllungsverstärkung des Prüflings, Cfx die Pha­
senverschiehung hei der Frequenz (!JA -(OE hedeuten. Das Sgnal am Ausgang 
des lVIischers 16 ist: 

~ eos [(WB wd t + f{B -- CfE 

3* 
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Da,"on wird durch den Filter 18 die Spannung nach Funktion 

durchgelassen. Da die Stufen 15 und 16 gleich sind, gilt 

uI=AxKcos[(UJB UJE)t+(<PB g::E) g::x]. 

Es ist zu erkennen, daß sich die Spannung llJ ,"on llH lediglich in der auf die 
Frequenz (!)A-UJE bezogenen Verstärkung und Phasenverschiebung des Prüf­
lings unterscheidet. 

Mit Hilfe des erörterten Verfahrens lassen sich also der Amplituden- und 
der Phasenverlauf des zu messenden Vierpoles in einem ziemlich breiten Fre­
quenzbereich auf eine kleine und ständige Frequenz transponieren. Zur Lösung 
ist es nicht erforderlich, ein von der l\Ießfrcquenz unahhängiges Signal ,"on 
90° herzustellen, und die phasenempfindlichen Gleichrichter können sehr ein­
fach in der Ausführung sein. Die Einheiten 24, 25, 26, 27 und3 sorgen für eine 
ständige Amplitude des Referenzsignals und sichern damit trotz der zufälligen 
Schwankung der Ühertragungsfaktoren der Filter (11 und 12) sowie der Fre­
quenzahhängigkeit der Oszillationsamplitude eine hefriedigende NIeßgenauig­
keit. 

l\Iit Hilfe des Geräts können die Orts kurven ,"on Vierpolen im Band 
z·wisehen 1 kHz und 200 kHz aufgenommen werden. ,\\1 egen der angewandten 
niedrigen (125 Hz) l\Iittelfrequenz sind die dynamischen Eigenschaften ziem-
1ich heschränkt. 

Ein Ausgang des Geräts wird an den Koorclinatenschreiher, der andere 
an das Oszilloskop für etwaige Kontrolle angeschlossen. 

Die mit dem in der heschriebenen Ausführung hergestellten Gerät 
gemachten Erfahrungen he·weisen, daß transponierende Systeme '"01' allem im 
Videofrequenzbereich gerechtfertigt sind. Im Schallfrequenzbereich verfügen 
die auf das Prinzip einer direkten Betätigung aufgebauten Einrichtungrn über 
einen entscheidenden Vorteil den Transponierungssystemen gegenüber. 

Zusammenfassung 

Die Frequenzabhängigkeit der tbertragungskennwerte yon Yierpolen kann mit Hilfe 
yon verschiedenen Diagrammen dargestellt werden. :\Iit Hilfe eines V;' obblers und eine" ge­
eigneten Darstellungge;äts lassen si;;h diese Diagramme automatisch aufzeichnen. Für eine 
formtreue Aufnahme hat die Kenntnis der höchstzulässigen Abtastgeschwindig];:eit eine ent­
scheidende Wichtigkeit. Die zur Yerfügung stehende Zeit ~wird am b~sten bei ei~lCr Ahtastuilg 
mit veränderlicher Geschwindigkeit ausgenutzt. 

Bei dem vorgeführten Gerät wird das Prinzip der Frequenztransponierung benutzt. 
somit muß die phasenempfindliche Gleichrichtung lediglich bei einer einzigen Frequenz reali­
siert werdell und es erübrigt sich, ein ,"on der :\Ießfrequenz unabhängiges 90o-Referenz,:igna; 
zu erstellen. Diese Lösung gestattet, in einem hreiten Frequenzbereich ·Cnter·mchU!lgell 
durchzuführen. 
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